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Современные методы защиты металлопродукции на период транспортировки и 
хранения основаны на применении летучих ингибиторов коррозии (ЛИК). Испаряясь при 
температуре окружающей среды, такие ингибиторы в виде паров достигают металла и, 
адсорбируясь на его поверхности, обеспечивают надежную защиту изделия. При этом пары 
ЛИК проникают в щели и зазоры, недоступные контактным ингибиторам, обеспечивают 
торможение коррозионных процессов под слоями продуктов коррозии и отложений [1]. ЛИК 
в отличие от традиционных способов защиты жидкими продуктами – консервационными 
составами и маслами – обладают существенными преимуществами, поскольку не требуют 
удаления с поверхности (расконсервация) перед последующей технологической операцией 
или перед вводом в эксплуатацию. 
Большая часть продукции ЛИК, предоставляемая потребителю, является довольно 
дорогостоящей и зачастую не отвечает предъявляемым экологическим требованиям. 
Поиском авторами альтернативного вида сырья для изготовления летучих ингибиторов 
коррозии установлено, что органические соединения растительного происхождения могут 
быть успешно использованы для разработки новых экологически безопасных летучих 
ингибиторов. Установлено, что пленки, формируемые из газовой фазы спиртового экстракта 
шишек хмеля, обеспечивает защиту стали в условиях периодической конденсации влаги в 
течение 20 суток, однако степень защиты является не достаточной (~70%). Вместе с тем 
создание композиционных ингибиторов коррозии – наиболее простой и чрезвычайно 
эффективный способ повышения защитной способности индивидуальных ингибирующих 
веществ. При этом перспективным с технологической точки зрения является разработка 
ЛИК, обеспечивающих защиту, как черных, так и цветных металлов. 
Учитывая вышесказанное для создания новых ЛИК авторам работы необходимо было 
решить несколько задач. Во-первых, на основе растительного сырья разработать 
композицию летучего ингибитора коррозии с высокой эффективностью действия по 
отношению к стали, поскольку большая часть металлургического комплекса сосредоточена 
на производстве черных металлов и сплавов. Во-вторых, разработанная композиция ЛИК 
должна обеспечивать комплексную защиту не только черных, но и цветных металлов, таких 
как, медь, латунь, алюминий, что зачастую используется при защите от коррозии сложного 
оборудования и аппаратуры. 
Для повышения эффективности действия ЛИК на основе растительного сырья были 
выбраны соединения класса аминов и азолов. Выбор аминов основан на том, что они 
известны в основном как ингибиторы черных металлов (только некоторые из них проявляют 
ингибирующее действие при коррозии цветных металлов)[2]. В то время как азолы широко 
известны, как ингибиторы цветных металлов. 
Учитывая различную химическую природу компонентов ингибирующего состава, 
прогнозирование эффективности при их различных соотношениях с учетом химической 
природы поверхности достаточно затруднено. Поэтому целью настоящих исследований 
явилась разработка композиций ЛИК для черных и цветных металлов на основе определения 
оптимального соотношения компонентов с использованием метода математического 
планирования. 
Методика исследований. В качестве метода математического моделирования 
использовали симплекс-решетчатое планирование. Для проведения исследований 
использовали модельную смесь, содержащую исследуемые компоненты в пропорциях 
согласно матрице планирования симплекс-решетчатого плана. 
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Модельная смесь включала 3 компонента: Х1 – соединение класса аминов (далее 
Амин); Х2 – соединение класса азолов (далее Азол); Х3 – изопропанольный экстракт шишек 
хмеля. Количественное содержание компонентов в смеси приняли в качестве факторов, а 
плотность анодного тока растворения (А/м2) в 1 н растворе Na2SO4 – в качестве функции 
отклика. 
Электрохимические исследования по определению тока анодного растворения 
проводили на установке для поляризационных измерений, включающей потенциостат ПИ-
50-1, программатор П-8 и мешалку ММ-5. В качестве рабочего электрода использовали 
запрессованные в тефлонобразцы стали марки Ст3, меди и латуни площадью 0,385; 0,503, 
0,196 см2 соответственно. В качестве электрода сравнения использовали хлорсеребряный, а 
вспомогательного – платиновый электроды. Перед определением электрохимических 
характеристик электрод полировали на наждачной бумаге различной зернистости, 
обезжиривали ацетоном и выдерживали в течение 3 суток в герметично закрытом сосуде над 
бюксом с раствором ингибирующей композиции.  
Результаты и их обсуждение. В результате обработки экспериментальных данных 
были получены представленные в табл. 1 уравнения третьего порядка. 
Таблица 1 – Уравнения моделей, описывающих зависимость скорости коррозии Ст3, 
обработанной в парах композиций летучего ингибитора, в 1 н растворе Na2SO4 
Металл Уравнения моделей 
Сталь Y = 922x1+1062 x2+1179x3– 367x1x2– 642x1x3– 422x2x3– 723x1x2x3 
Латунь Y = 998x1+1695x2+1306x3– 2251x1x2+585x1x3 – 626x2x3 –48701x1x2x3 
Медь Y = 1651x1 + 1844x2 + 1226x3 + 807x1x2– 1227x1x3+1299x2x3 – 12002x1x2x3. 
Анализ полученных уравнений моделей показывает, что наибольшему снижению 
скорости коррозии стали способствуют, главным образом, двойные и тройные смеси 
исследуемых компонентов, что видно в уравнениях по отрицательным значениям расчетных 
коэффициентов при х1х2, х1х3, х2х3,х1х2х3.Для латуни наибольшую эффективность проявляют 
двойные смеси Амина и Азола, Азола и экстракта шишек хмеля и тройная смесь. 
Наибольшему снижению скорости коррозии меди способствуют двойная смесь экстракта 
шишек хмеля с Амином и тройная композиция. 
Построение оптимальной области соотношения компонентов смеси Амина, Азола и 
экстракта шишек хмеля осуществляли методом параллельных сечений. На рис. 1 
представлены треугольники с указанными оптимальными областями трехкомпонентной 
смеси, обеспечивающей минимальную плотность анодного тока растворения стали, меди и 
латуни 1 н растворе Na2SO4. 
Диапазоны концентраций исследованной смеси в оптимальной области составляют, 
(% отн.):  
 - для стали: Амин – 55 – 75%; Азол – 20 –40%; шишки хмеля – 45 – 70%; 
 - для латуни: Амин – 35 – 45%, Азол – 55 – 75%, шишки хмеля – 40 – 60%; 
 - для меди: Амин – 82 – 96%, Азол – 2 – 15%, шишки хмеля –50 – 70%. 
Из представленных результатов видно, что для обеспечения высокоэффективной 
защиты черных металлов в композиции ЛИК двумя основными компонентами являются 
экстракт шишек хмеля и Амин, в то время как при защите цветных металлов (латуни) – 
экстракт хмеля и Азол. При этом полученные данные указывают, на то, что для эффективной 
защиты меди необходима композиция ЛИК с большим содержанием Амина и экстракта 
хмеля. То есть доля вклада в эффект торможения коррозионных процессов Азола 
(традиционного ингибитора коррозии цветных металлов)не значительна. Вероятно, 
совместное применение исследуемого амина с экстрактивными соединениями шишек хмеля 
приводит к образованию на поверхности меди защитных слоев с более высокой стойкостью 
к атмосферной коррозии, чем при использовании Азола.  
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Рис. 1 – Область оптимального соотношения компонентов смеси для стали (а), меди (б), 
латуни (в), обеспечивающие минимальную плотность анодного тока растворения металлов, 
обработанных из паровой фазы ингибирующих веществ, в 1 н растворе Na2SO4. 
Выводы. Получены математические модели, позволяющие прогнозировать 
антикоррозионную способность композиции ЛИК для защиты поверхности стали, меди и 
латуни в зависимости от компонентного состава. Установлено, что разработанную 
трёхкомпонентную смесь на основе экстракта шишек хмеля, Азола и Амина можно 
использовать для защиты как цветных, так и черных металлов. Показано, что область 
оптимального соотношения исследуемых компонентов находится в зависимости от 
химической природы металла. 
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Смеси M компонентов, заданной векторами названий веществ NAMES(M), их брутто-
формул BF(M) и мольного состава C0(M), можно поставить в соответствие матрицу A(N,M), 
где число строк N равно числу разновидностей химических элементов, из которых 
построены все вещества смеси, а число столбцов М равно числу веществ в смеси. 
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